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ABSTRAKT 
Práce je zaměřena na studium elektrických a dielektrických vlastností tenkovrstvých organic-
kých materiálů, které mohou být využity jako aktivní vrstva fotovoltaických článků. Zejména 
byly studovány vlastnosti vrstev na podložkách z PET (popř. skla), které jsou tvořeny tenkou 
aktivní vrstvou polymethylfenylsilanu (PMPSi) nebo deriváty diketopyrrolpyrrolu (DPP). Na vy-
braném vzorku byly nejprve měřeny volt-ampérové charakteristiky a závislosti proudu na čase 
při konstantním napětí (relaxační závislosti V-A charakteristik). Nakonec byly proměřeny frek-
venční závislosti (impedanční spektra) a také jejich relaxační závislosti. Naměřená data byla vy-
hodnocena pomocí metod fraktální analýzy v programu HarFA. Získané výsledky budou využity 
k optimalizaci vlastností fotovoltaických článků. 
 
 
ABSTRACT 
The thesis is focused on the study of electric and dielectric properties of thin-film organic 
materials that can be used as an active layer of photovoltaic cells. Primarily were studied the 
properties of the layers on the PET or glass substrate, which consist of a thin active layer 
of polymethylphenylsilane (PMPSi) or derivatives of diketopyrrolpyrrole (DPP). On a selected 
sample were first measured current-voltage characteristics and current dependences on time 
at constant voltage (relaxation characteristics). Finally were measured frequency dependences 
(impedance spectra) and their relaxation characteristics too. The measured data were evaluated 
using the methods of fractal analysis in HarFA. The results will be used to optimize the 
properties of photovoltaic cells. 
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1. ÚVOD 
Nové polovodičové materiály na bázi organických polymerů jsou v dnešní době pro vědu a vý-
zkum velmi zajímavou oblastí k bádání, zejména pro jejich rozsáhlé využití v nejrůznějších op-
toelektronických aplikacích a hlavně při konstrukci nových elektronických součástek. Neustálý 
rozvoj v oblasti elektroniky má za následek hledání a testování těchto nových materiálů (vykazu-
jících stále lepší a lepší vlastnosti) v širokém měřítku, a to se samozřejmě neobejde bez rozsáh-
lého studia jejich elektrických a optických vlastností a následné analýzy dat. 
Cílem práce je zpracování rešerše o možnosti využití statistických metod pro charakterizaci 
elektrických signálů struktur s tenkými polymerními vrstvami a uplatnění fraktální analýzy 
pro vyhodnocení měřených volt-ampérových charakteristik a impedančních spekter. Za tímto 
účelem byl připravený vzorek podroben měření relaxačních závislostí a získaná data byla dále 
analyzována vhodnými postupy. 
Studovaným materiálem byl PMPSi. Na tomto vzorku byly postupně proměřeny volt-ampérové 
charakteristiky a jejich relaxační závislosti, nakonec impedanční spektra a jejich relaxační závis-
losti. Relaxační závislosti byly dále vyhodnocovány pomocí metod fraktální analýzy v programu 
HarFA. Studovanými veličinami byly fraktální dimenze a fraktální míra analyzovaného signálu, 
které vypovídají o statistické povaze měřených dat. 
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2. TEORETICKÁ ČÁST 
2.1 Metody měření elektrických a dielektrických veličin 
Rozlišujeme dva způsoby měření elektrických a dielektrických veličin: 
a) stacionární měření 
- měření stejnosměrných V-A charakteristik, 
b) dynamická (nestacionární) měření 
- transientní měření, 
- frekvenční měření (impedanční spektroskopie), 
- měření šumů (v časové oblasti, ve frekvenční oblasti). 
2.2 Stacionární měření 
Jedná se o metody měření elektrických veličin, kde budící signál není funkcí času (tzn. že mě-
řené veličiny jsou buď stálé, nebo s časem zvolna se měnící). 
2.2.1 Měření stejnosměrných V-A charakteristik 
Závislost elektrického proudu I procházejícího prvkem elektrického obvodu (např. rezistorem 
nebo diodou) na přiloženém napětí U se nazývá volt-ampérová (V-A) charakteristika, I = f(U). 
 
Elektrickým obvodem se většinou rozumí vodivé propojení elektronických prvků (lineárních 
nebo nelineárních) [1]. Součástky tvořící vodivou cestu vykazují určité popsatelné vlastnosti (pa-
rametry). Tyto vlastnosti jsou popsány pomocí obvodových veličin, mezi které patří především 
napětí a proud. Prvky lze dělit podle několika různých hledisek. Z pohledu energetického rozdě-
lujeme součástky na aktivní a pasivní. Aktivní prvky dodávají do obvodu energii (jsou to zdroje), 
zatímco pasivní prvky energii zdroje spotřebovávají. Dalším důležitým kritériem je linearita prv-
ku. Prvek je lineární, pokud je možné považovat závislost proudu na napětí na prvku za přímku. 
Rozdělení prvků dle linearity: 
- lineární prvky elektrických obvodů: rezistory, fotorezistory, cívky, kondenzátory, 
- nelineární prvky elektrických obvodů: polovodičové prvky bez přechodu (proměnné re-
zistory – termistory, varistory), polovodičové prvky s přechodem (diody, fotodiody, tran-
zistory, fototranzistory, tyristory, triaky). 
 
Obr. 1: Volt-ampérová charakteristika lineárního prvku (např. rezistoru) 
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U lineárních prvků (Obr. 1) je procházející proud přímo úměrný napětí [2]. Poměr mezi napě-
tím a proudem (což je vlastně odpor) je konstantní a volt-ampérová charakteristika takových 
prvků je přímka. U prvků nelineárních tato závislost mezi napětím a proudem lineární není. 
To znamená, že jejich odpor se mění s přiloženým napětím, potažmo s procházejícím proudem. 
V tomto případě volt-ampérová charakteristika není přímka (Obr. 2). Ve skutečnosti jsou všech-
ny reálné prvky alespoň mírně nelineární, a to proto, že při průchodu proudu v nich vznikají Jou-
leovy ztráty, prvek se zahřívá a tím se mění jeho odpor. U většiny prvků můžeme ovšem tuto ne-
linearitu zanedbat (rezistory, fotorezistory, cívky, kondenzátory). Platí, že čím více je charakte-
ristika přikloněna k ose proudu, tím větší má součástka vodivost. Čím více se charakteristika při-
bližuje ose napětí, tím větší je odpor prvku. 
 
Obr. 2: Nelineární V-A charakteristika a) diody b) žárovky 
a) Elektrická měření 
Rezistory jsou pasivní lineární elektronické součástky, jejichž základní vlastností projevující 
se v elektrickém obvodu je elektrický odpor. Tento odpor je přímo úměrně závislý na teplotě. 
Hlavním záměrem pro zařazení rezistoru do obvodu je většinou snížení velikosti elektrického 
proudu nebo dosáhnutí určitého úbytku napětí. Ohmická hodnota R není ovšem jediným kritéri-
em pro posuzování rezistorů, nýbrž je nutné vzít na vědomí i další, jako jsou např. [3]: 
- přesnost rezistoru (údaj, který udává, o kolik se může velikost odporu odchýlit od své 
jmenovité hodnoty), 
- stabilita (schopnost součástky zachovat si své parametry po delší dobu v provozních 
či skladových podmínkách), 
- napěťový a teplotní koeficient rezistoru, 
- maximální provozní napětí, 
- maximální provozní teplota – rezistor protékaný proudem se chová pro své okolí jako 
zdroj tepelné energie. Čím je teplotní rozdíl mezi rezistorem a okolím větší, tím vyšší bu-
dou i tepelné ztráty. Teplota vzrůstá do té doby, než se vyrovnají tepelné ztráty do okolí 
a vznikající teplo. 
Rezistory nejsou vyráběny se všemi ohmickými hodnotami, ale v normalizovaných řadách od-
vozených z vyvolených čísel geometrické řady. Pro označování jmenovitých hodnot existují dva 
kódové systémy, z nichž systém A je starší a systém B nový a perspektivní. V obou případech je 
základní jednotkou 1 . Kromě těchto písemných kódů se dnes již používá u miniaturních sou-
částek barevného kódu. 
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Kondenzátory jsou pasivní, lineární elektronické součástky používané v elektrických obvodech 
k dočasnému uchování elektrického náboje (mají schopnost na svých deskách udržet elektrický 
náboj). Základní vlastností kondenzátoru je tedy jeho elektrická kapacita C a dalším důležitým 
parametrem je jmenovité napětí kondenzátoru [1]. Kondenzátor se skládá ze dvou vodivých de-
sek (elektrod) oddělených dielektrikem. Na každou z desek se přivádí elektrické náboje opačné 
polarity (velikost náboje je na obou deskách stejná), které se vzájemně přitahují elektromagne-
tickou silou, zatímco elektrony na jedné desce se mezi sebou vzájemně odpuzují. Po přivedení 
napětí na desky kondenzátoru dojde k polarizaci atomů dielektrika. Dielektrikum mezi deskami 
zabraňuje, aby se částice s nábojem dostaly do kontaktu, a tím došlo k neutralizaci elektrických 
nábojů. Čím blíže jsou desky u sebe, tím více jsou elektrony přitahovány opačným pólem druhé 
desky a snaží se přeskočit na druhou stranu. Tím se zeslabí jejich vzájemné odpuzování na desce 
a na tu se tak vejde vedle sebe více elektronů, čímž se zvětší elektrická kapacita. Pokud dojde 
k zapojení kondenzátoru do obvodu se zdrojem stejnosměrného napětí, na deskách kondenzátoru 
se začne hromadit elektrický náboj a kondenzátor se nabíjí. Nabíjení ustane ve chvíli, kdy se vy-
rovná elektrický potenciál na každé z desek s potenciálem příslušného pólu zdroje. Po nabití je 
mezi deskami kondenzátoru stejné elektrické napětí jako mezi svorkami zdroje a obvodem ne-
prochází elektrický proud. Jestliže se desky kondenzátoru vodivě propojí, elektrický náboj z de-
sek se odvede a kondenzátor se vybije. Tento přesun elektrického náboje způsobí v obvodu elek-
trický proud. 
 
Cívky jsou pasivní, lineární elektronické součástky, které jsou akumulátorem magnetické ener-
gie [1], [3]. Jejich nejdůležitější vlastností je jejich indukčnost L, což je schopnost cívky induko-
vat napětí při změně proudu cívkou. Obdobně jako odpor i kapacita nemá ani cívka vlastnosti 
ideálního induktoru, ale vykazuje vlastní kapacitu a odpor. Odpor je dán především odporem vi-
nutí R a kapacita pak kapacitou mezi závity C0. 
 
Diody jsou polovodičové elektronické součástky s jedním přechodem PN. Přechod PN vzniká 
na rozhraní mezi polovodiči typu N a P [1], [3]. Toto spojení dvou polovodičů lze chápat jako 
spojení materiálů s různou koncentrací nosičů. Gradient koncentrace nosičů vyvolá difúzní prou-
dy. Díry (kladně nabité), které jsou v blízkosti na straně P, pronikají do polovodiče typu N 
a (volné) elektrony naopak do polovodiče typu P a vzájemně rekombinují. Protože předtím byly 
oba polovodiče neutrální, nabije se nyní polovodič typu N kladně a polovodič typu P záporně. 
Tím vznikne potenciálový gradient. Takto se ustálí dynamická rovnováha, kdy celkový proud 
elektronů i děr přes přechod je nulový. Mezi polovodičem typu N a P tak vzniká vrstva, ze které 
vlivem difúze odešly většinové (majoritní) nosiče a zůstaly jen nosiče menšinové (minoritní). 
Tato oblast má tedy nízkou koncentraci nosičů a nazývá se oblastí vyčerpanou (hradlová vrstva). 
Pokud přiložíme na PN přechod vnější napětí s kladným pólem na polovodič typu P a záporným 
na polovodič typu N (zapojení v propustném směru), budou se kladně nabité díry a záporně nabi-
té elektrony pohybovat směrem k přechodu a přes přechod bude procházet elektrický proud. Zá-
kladní funkcí diody tedy je, že dovoluje tok proudu pouze v jednom směru, a to propustném (při 
zapojení diody v propustném směru diodou prochází elektrický proud). Pokud je dioda zapojena 
v závěrném směru, diodou proud neprochází. V-A charakteristika diody je značně nesymetrická 
(Obr. 3). V propustném směru je přikloněna k ose proudu, což znamená, že dioda má malý od-
por. Charakteristika je navíc posunuta o tzv. napětí potenciálové přehrady (aby došlo k otevření 
diody, musí se překonat právě toto prahové napětí UP). V závěrném směru je charakteristika 
prakticky totožná s osou napětí, z čehož vyplývá, že zbytkový proud v závěrném směru lze vět-
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šinou zanedbat. Diodu lze napěťově namáhat v závěrném směru jen do určitého napětí, protože 
pak nastane destruktivní průraz a dioda se zničí. 
 
Obr. 3: V-A charakteristika polovodičové diody 
Tranzistory jsou aktivní, polovodičové elektronické součástky, které jsou základem všech 
dnešních integrovaných obvodů (např. procesorů, mikroprocesorů, pamětí). Základní vlastností 
tranzistoru je transformace odporu. Podle principu činnosti se tranzistory dělí na bipolární a uni-
polární. Bipolární tranzistor je třívrstvá polovodičová součástka (levou vrstvu nazýváme emito-
rem, uprostřed je báze a zbývající třetí vrstva kolektor) se dvěma přechody PN, jejíž činnost je 
řízena připojením elektrického proudu na bázi. Proud je zde zprostředkován nosiči náboje obojí 
polarity. U bipolárního tranzistoru se tedy vedení proudu účastní jak elektrony, tak díry. Z toho 
důvodu se používá název bipolární. Základní vlastností tohoto tranzistoru je schopnost řídící 
elektrody báze malým proudem měnit odpor řízeného obvodu mezi kolektorem a emitorem. 
Proud, který protéká kolektorem, může být až tisíckrát větší než řídící proud tekoucí bází. Tran-
zistor tedy pracuje jako zesilovač proudu (malé změny proudu na vstupu mohou vyvolat velké 
změny proudu na výstupu). Podle uspořádání vrstev polovodiče s různým typem vodivosti roze-
znáváme bipolární tranzistory typu NPN a PNP. Unipolární tranzistory jsou polovodičové sou-
částky řízené příčným elektrickým polem – FET (Field Effect Tranzistor). Na proud nosičů pů-
sobí příčné elektrické pole řídící elektrody, které způsobí zúžení vodivého kanálu v polovodiči 
a tím reguluje výstupní proud. Název unipolární plyne z toho, že tento typ tranzistoru využívá 
při své činnosti pouze většinové nosiče jednoho druhu (díry nebo elektrony). Tyto tranzistory 
se podle způsobu izolace řídící elektrody rozdělují do dvou skupin. První skupinou jsou tranzis-
tory IGFET (MOSFET, MISFET) a druhou skupinou pak tranzistory JFET [1], [3]. 
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Obr. 4: V-A charakteristika tranzistoru 
Vlastnosti tranzistoru lze znázornit graficky v jednom obrázku (Obr. 4). V prvním kvadrantu je 
zobrazena výstupní charakteristika IC = f(UCE), ve třetím kvadrantu potom charakteristika vstup-
ní IB = f(UBE). Vstupní charakteristika tranzistoru je podobná V-A charakteristice diody v pro-
pustném směru a je poměrně málo závislá na změnách ve výstupním obvodu, a proto se většinou 
kreslí pouze jedna charakteristika. Ve výstupních charakteristikách je proud tranzistoru funkcí 
vstupního proudu (napětí) a výstupního napětí, kde se jako konstantní parametr volí vstupní veli-
čina. Jednotlivé výstupní charakteristiky jsou téměř rovnoběžné s osou výstupního napětí a je 
z nich patrné, že pro velikost výstupního proudu kolektoru IC je rozhodující vstupní veličina (IB 
nebo UBE) a na změně výstupního napětí UCE proud téměř nezávisí a že se všechny křivky sbíhají 
na tzv. mezní přímce. Tranzistor se tedy chová na výstupní straně jako zdroj proudu s velmi vel-
kým vnitřním odporem. 
 
b) Fotoelektrická měření 
Volt-ampérovou charakteristiku některých součástek výrazně ovlivňují vnější vlivy, jakými 
jsou např. světlo, vlhkost a plyny. Na bázi těchto vlastností pracují detektory světelného záření, 
vlhkostní senzory a senzory plynové. 
Detektory světelného záření přeměňují optické záření na odpovídající elektrický signál. Mezi 
tyto senzory můžeme zařadit: 
- fotorezistory (fotoodpory), 
- fototranzistory, 
- fotovoltaické (solární) články, 
- fotodiody. 
 
Fotorezistory  jsou polovodičové jednobrany (dvojpóly) bez přechodu PN, u nichž je změna 
hodnoty elektrické vodivosti vyvolána pohlceným světelným zářením vlivem fotoelektrického 
jevu [4], [5]. Jsou to homogenní struktury přímozónového polovodiče v polykrystalické či mo-
nokrystalické podobě, které ke své činnosti využívají vnitřního fotoelektrického jevu (pohltí-li 
elektron ve valenčním pásu foton o energii vyšší než je šířka zakázané zóny, přechází tento elek-
tron do pásu vodivostního, přičemž vznikají páry elektron-díra, a tím přispívá ke zvýšení hustoty 
volných nosičů, čímž se zvyšuje vodivost látky) a zejména vzrůstu koncentrační vodivosti 
s osvětlením. Když přestane světlo působit, dojde k rekombinačním pochodům a polovodič 
se vrátí do původního stavu. Fotorezistory jsou konstruovány tak, aby měly za tmy velký poměr 
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odporu k odporu při osvětlení. Výhodou jejich použití je nízká cena, velký poměr odporu osvět-
leného a neosvětleného fotorezistoru a možnost práce se stejnosměrným i střídavým napětím. 
K nevýhodám patří značná teplotní závislost měnící se s intenzitou osvětlení a změna odporu 
s dobou osvětlení, která se projeví stárnutím při provozu. V-A charakteristika fotorezistoru je 
zobrazena na obrázku (Obr. 5). 
 
Obr. 5: Volt-ampérová charakteristika fotorezistoru 
Fototranzistory jsou tranzistory, u kterých lze řídit průchod nosičů náboje intenzitou dopadají-
cího optického záření [4], [5]. Jsou to třívrstvové struktury typu PNP nebo NPN, u nichž pohlce-
né optické záření v oblasti báze generuje páry elektron-díra, které jsou oddělovány kolektorovým 
a emitorovým přechodem, čímž se mění potenciál přechodů. Elektrony se pohybují vlivem vnitř-
ního elektrického pole směrem k emitorovému přechodu, díry pak k přechodu kolektorovému. 
V důsledku polarizace emitorového přechodu v propustném směru způsobí jakákoliv změna jeho 
napětí změnu kolektorového proudu. Závěrně polarizovaný přechod báze-kolektor přitahuje no-
siče náboje vzniklé v oblasti báze absorpcí světla. Namísto nosičů vzniká v bázi prostorový ná-
boj, který vtahuje do této oblasti nosiče stejného typu z emitoru. Tyto nosiče se dostávají 
do blízkosti kolektorového přechodu, přes který jsou vtahovány polem v ochuzené vrstvě pře-
chodu a tím dochází k zesilování fotoelektrického proudu. 
 
Fotovoltaické články jsou polovodičové materiály (alespoň s jedním PN přechodem) fungující 
na principu fotovoltaického jevu, který patří spolu s fotovodivostí mezi vnitřní fotoelektrické je-
vy. Nejpoužívanějšími fotovoltaickými články jsou články na bázi křemíku. Působením světel-
ného záření na materiál vzniká fotoelektrický jev, díky němuž je produkován elektrický proud. 
V oblasti PN přechodu, kde dopadá světelné záření, se uvolní elektrony díky předání světelné 
energie atomům v krystalové mříži. Tyto elektrony se hromadí v N vrstvě, jelikož vlivem poten-
ciálové bariéry neprojdou do kladné vrstvy s vodivostí typu P. Díry se naopak hromadí v oblasti 
s vodivostí typu P. Dojde-li tedy v ochuzené vrstvě (úzká oblast bez volných nosičů náboje) 
k absorpci fotonu, vznikne volný pár elektron-díra. Vznik tohoto volného páru elektron-díra vy-
volá proud nosičů náboje PN přechodem. Po připojení článku k zátěži začne protékat elektrický 
proud. Tento elektrický proud je přímo úměrný ploše solárního článku a intenzitě dopadajícího 
slunečního záření [1], [6]. 
 
Fotodiody jsou polovodičové detektory, které ke své činnosti využívají vlastnosti PN přechodu 
(popřípadě PIN přechodu) [4], [5]. Pokud je přechod upraven tak, aby na něj mohlo dopadat op-
tické záření, potom je možné tuto diodu využít jako fotocitlivou součástku. Po vytvoření PN pře-
chodu dojde v jeho okolí ke vzniku úzké oblasti, která se nazývá ochuzená (tloušťka této vrstvy 
výrazně ovlivňuje činnost fotodiody) a v oblasti přechodu se projevuje vznikem vnitřního elek-
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trického napětí, které má za následek vytvoření elektrického pole. Pokud dojde k osvětlení mate-
riálu a je-li energie fotonu dostačující k překonání zakázaného pásu, přejde elektron do vodi-
vostního pásu a zanechá na původním místě díru (vzniká pár elektron-díra). Zásluhou vnitřního 
elektrického pole v okolí PN přechodu jsou elektrony a díry odděleny tak, že elektrony přejdou 
do oblasti N a generované díry do oblasti P. Vznikne tak na každé straně přechodu elektrický 
náboj, který je možné na vývodech fotodiody detekovat. Účelem diody je přivést náboje vzniklé 
působením optického záření na její elektrody. 
 
Obr. 6: Volt-ampérová charakteristika fotodiody při různém osvětlení 
V-A charakteristika fotodiody je vyobrazena na obrázku (Obr. 6). Charakteristika neosvětlené 
fotodiody je podobná charakteristice usměrňovací diody. Při osvětlení se v závislosti na intenzitě 
osvětlení charakteristika posune směrem k záporným hodnotám proudu. Od charakteristiky neo-
světlené diody se liší tím, že neprochází počátkem a vykazuje proud IR v závěrném směru. Z cha-
rakteristiky je potom patrné, že fotodioda může pracovat v prvním (třetím) i ve čtvrtém kvadran-
tu, z čehož vyplývají dva základní režimy činnosti: 
- odporový (fotovodivostní), kdy se fotodioda chová jako spotřebič (I. a III. kvadrant), 
- hradlový (fotovoltaický), kdy fotodioda pracuje jako zdroj energie (IV. kvadrant). 
 
Vlivem světla tedy dochází k posunutí V-A charakteristiky k zápornějším hodnotám proudu 
(součástka se chová jako zdroj elektrické energie). Na základě této skutečnosti se hodnotí kvalita 
přeměny energie solárních článků (graficky je to ze IV. kvadrantu V-A charakteristiky). 
 
V-A charakteristika ideálního solárního článku [7] za tmy může být definována následujícím 
vztahem 
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kde ID je diodový proud (proud za tmy), U je napětí na výstupu článku, IS je saturační proud, q je 
elementární náboj, kB je Boltzmanova konstanta a T je absolutní teplota solárního článku v jed-
notkách K. 
Ve skutečnosti se však V-A charakteristika za tmy od této ideální charakteristiky liší (např. dů-
sledkem generace a rekombinace nosičů náboje v oblasti prostorového náboje) a lze jí popsat 
následovně pro jednodiodový model 
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kde n je faktor ideality diody, který nabývá hodnot n > 1. 
 
Dvoudiodový model lze potom definovat pomocí upraveného vztahu 
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kde IINJ je proud injektovaných elektronů z N do P typu polovodiče a děr z P do N typu polovo-
diče (difúzní proud v oblasti emitoru a báze), IR je rekombinační proud v ochuzené oblasti, IS1 
(resp. IS2) je saturační proud difúzního procesu (resp. procesu rekombinace v oblasti OPN), n1 
(resp. n2) je faktor ideality diody charakterizující proces injekce s ideální hodnotou n1 = 1 (resp. 
proces rekombinace nosičů náboje v oblasti OPN s ideální hodnotou n2 = 2). 
 
V-A charakteristika za tmy je důležitá zejména pro výpočet elektrického výkonu článku 
na jeho výstupu. 
V-A charakteristiku solárního článku při osvětlení lze také popsat jednodiodovým, resp. dvou-
diodovým modelem 
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kde IPH je fotoindukovaný proud. 
 
Reálná V-A charakteristika solárního článku bývá ovšem negativně ovlivněna dalšími paramet-
ry, mezi které patří především parazitní odpory Rs a Rsh (ale také např. teplota, intenzita osvětle-
ní).  Pro reálné V-A charakteristiky za tmy jednodiodového, resp. dvoudiodového modelu mů-
žeme potom psát 
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a při osvětlení 
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kde ISH je svodový proud, RS reprezentuje příspěvky sériového odporu solárního článku a RSH je 
paralelní odpor tohoto článku. 
 
Účinnost přeměny energie záření solárního článku na energii elektrickou se v ideálním přípa-
dě definuje vztahem 
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kde P0 je výkon záření dopadajícího na článek o ploše S, PMAX je maximální výkon získávaný 
z článku (odpovídá mu absolutní hodnota největšího součinu hodnot napětí UMAX a proudu 
IMAX), ISC (Short Circuit) je elektrický proud nakrátko při nulovém napětí, UOC (Open Circuit) je 
napětí naprázdno při nulovém proudu a FF je faktor plnění (Fill Factor). Integrál ve vztahu (10) 
představuje celkový výkon dopadajícího záření na jednotku plochy, M() je spektrální hustota 
dopadajícího elektromagnetického záření a člen hc/ představuje energii jednoho fotonu o vlno-
vé délce . 
Dobrá účinnost solárního článku tedy vyžaduje především vysoké hodnoty ISC, UOC a FF. 
 
Faktor plnění (Fill Factor) FF je potom definován vztahem (v ideálním případě) 
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FF  . (11) 
Graficky jej lze znázornit jako podíl plochy obdélníku o stranách UMAX a IMAX a obdélníku 
o stranách UOC a ISC. 
 
Obr. 7: Grafické znázornění důležitých parametrů k vyhodnocení FF 
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Hodnota faktoru plnění FF bývá negativně ovlivněna dalšími parametry, mezi které patří pře-
devším již zmíněné parazitní odpory RS a RSH. Rovnice pro výpočet faktoru plnění se změní 
na tvar 
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kde GSH je paralelní vodivost, GSH = 1/RSH. 
 
Při překročení napětí naprázdno UOC dochází k prudkému nárůstu proudu opačné polarity. Tato 
oblast V-A charakteristiky nás již pro účely vyhodnocení účinnosti nezajímá. Příklad V-A cha-
rakteristiky solárního článku s vyznačením důležitých parametrů je na obrázku (Obr. 7). Napětí 
UMAX a proud IMAX odpovídají maximálnímu výkonu a tedy maximální ploše obdélníku označe-
ného PMAX. Průsečík P je pracovním bodem. 
 
Někdy se používá grafického zobrazení V-A charakteristiky v prvním kvadrantu, tedy ve srov-
nání s obrázkem (Obr. 7) symetricky otočená podle osy napětí. Čtvrtý kvadrant takové V-A cha-
rakteristiky osvětleného nelineárního zdroje je nakreslen na obrázku (Obr. 8), což je vlastně pře-
transformovaný obrázek uvedený výše (Obr. 7). U tohoto zdroje je charakteristické, že v různých 
bodech charakteristiky jsou různé velikosti vnitřního odporu. 
 
Obr. 8: IV. kvadrant zdroje s nelineární charakteristikou 
2.3 Dynamická (nestacionární) měření 
Jedná se o metody měření elektrických a dielektrických veličin, kde budící signál je funkcí ča-
su. Do této skupiny patří: 
- transientní měření, 
- frekvenční měření (impedanční spektroskopie), 
- měření šumu (v časové oblasti, ve frekvenční oblasti). 
 
Jako budící signál lze využít: 
- časově proměnný zdroj napětí u(t), měří se proudová odezva i(t) a k interpretaci výsledků 
se využije Fourierova transformace (13), získáme tak frekvenční závislost impedance  
(viz kap. 2.3.1), 
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kde )(F  je frekvenční spektrum signálu (tedy obraz Fourierovy transformace signálu), 
1i   je imaginární jednotka,  je úhlový kmitočet, f(t) je transformovaný (vstupní) 
spojitý signál, 
- harmonický zdroj napětí o frekvenci  a amplitudě U0, měří se amplituda proudu I0 a fá-
zový posuv proudu 0 vzhledem k napětí (viz kap. 2.3.2), 
- generátor šumu o známém šumovém napětí u(t), měří se šumová proudová odezva 
i(t) + i(t) a frekvenční závislost impedance se určí opět pomocí Fourierovy transformace 
(13) (viz kap. 2.4.1), 
- generátor šumu o známém frekvenčním spektru napětí U(), měří se šumová frekvenční 
odezva proudu I() a fázový posuv proudu () vzhledem k napětí. 
2.3.1 Transientní měření 
Měří se přechodová odezva, a to odezva přechodu z jednoho stacionárního stavu do jiného sta-
cionárního stavu (Obr. 9). Tuto metodu lze využít např. k měření impedance (nejprve aplikujeme 
časově proměnné napětí na vzorek u(t), změříme proudovou odezvu i(t) a nakonec určíme frek-
venční závislost impedance pomocí Fourierovy transformace). Měření je velice jednoduché, 
ale zpracování získaných výsledků je složitější (transientní modely, Fourierova transformace, 
viz Tabulka I). K měření časových odezev i(t) se používají např. zapisovače, osciloskopy, A/D 
převodníky. 
 
Obr. 9: Přechodová odezva elektrického obvodu (vpravo RC obvodu) 
Tabulka I: Některé transientní modely a příslušné Fourierovy transformace 
 Vstup 
Výstup 
(časová odezva) 
Fourierova transformace 
Step 0,1)()(  ttHtu  0,e1)(   tti t   


  




 
i2
)(
2
1
d)(e)( i ttHF tH  
Impulse )()( ttu   0,
e
)( 

tti
t


 0
0
ii ed)(e)( 0)(
tt
tttF tt
 
  


  
Ramp 0,)()(  tttRtu  0,e)( 
 ttti t   
2
1
π4
)(i
d)(e)( i


  

 



ttRF
t
R  
 
Jako budící signál lze využít např. následující funkce: 
- schodovou funkci (Heaviside Step Function), 
- delta funkci (Delta Function, Dirac’s Impulse), 
- obdélníkovou funkci (Rectangle Function), 
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- lineárně rostoucí funkci (Ramp Function), 
- trojúhelníkovou funkci (Triangle Function), 
- harmonickou funkci (Sine/Cosine Function). 
 
Heavisideova schodová funkce je matematickou funkcí označovanou H(x) nebo někdy (x) 
či u(x) a známou také jako Unit Step Function (jednotkový skok). Pro zápornou hodnotu argu-
mentu nabývá nulové hodnoty, pro kladnou hodnotu argumentu je rovna jedné a pro nulovou 
hodnotu argumentu je rovna 0,5. Tuto funkci (viz Obr. 10) lze definovat vztahem  
 









0,1
0,21
0,0
)(
x
x
x
xH . (14) 
 
Obr. 10: Heavisideova schodová funkce (Heaviside Step Function) a příklad pro RC obvod 
Pokud je měřena časová odezva paralelního RC obvodu, vycházíme z rovnice 
 )()( 0 tHutu  , 
titi  e1)( 0  pro 0t , (15) 
odkud můžeme ve frekvenční oblasti psát 
 )i()( 0  UU  , )]i1(i[)( 0   II , )i1()()()(   RIUZ , (16) 
kde u(t) je časově proměnné napětí, i(t) je proudová odezva, 1i   je imaginární jednotka, u0 
je hodnota budícího napětí, i0 je hodnota ustáleného proudu, U() je napětí o frekvenci , I() je 
odezva proudu o frekvenci , U0 je amplituda napětí, I0 je amplituda proudu, Z() je impedance, 
00 IUR   je rezistance,  je časová konstanta, pro kterou platí RCGC  . 
 
Delta funkce může být definována jako derivace schodové funkce. Tato funkce bývá také ně-
kdy označována jako Diracova delta funkce (Dirac´s Delta Function) nebo Diracův impuls (Di-
rac´s Impulse). Pro zápornou a kladnou hodnotu argumentu nabývá nulové hodnoty a pro nulo-
vou hodnotu argumentu se blíží nekonečnu. Tuto funkci (viz Obr. 11) můžeme tedy definovat 
jako  
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Obr. 11: Delta funkce (Dirac´s Impulse) a příklad pro RC obvod 
Pokud je měřena časová odezva paralelního RC obvodu, vycházíme z rovnice 
 )()( 0 tutu  , 


titi  e)( ,0  pro 0t , (18) 
kde  0,0 ii   a odkud můžeme ve frekvenční oblasti psát 
 0)( UU  , )i1()( 0   II , )i1()()()(   RIUZ , (19) 
kde u(t) je časově proměnné napětí, i(t) je proudová odezva, 1i   je imaginární jednotka, u0 
je maximální hodnota budícího napětí, i0 je maximální hodnota odezvy proudu, U() je napětí 
o frekvenci , I() je odezva proudu o frekvenci , U0 je amplituda napětí, I0 je amplituda prou-
du, Z() je impedance, 00 IUR   je rezistance,  je časová konstanta, pro kterou platí 
RCGC  . 
 
Obdélníková funkce (viz Obr. 12) bývá definována jako rozdíl dvou Heavisideových funkcí  
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Obr. 12: Obdélníková funkce (Rectangle Function) a příklad pro RC obvod 
Při měření časové odezvy paralelního RC obvodu potom vycházíme z rovnice  
 )()()( 000 ttHttHutu  , 


titi  e)( ,0  pro 0t , (21) 
kde   00 ee0,0 ttii  , at 0  a odkud můžeme ve frekvenční oblasti psát 
 )i()( 0  UU  , )]i1(i[)( ,0    II , )i1()()()(   RIUZ , (22) 
kde u(t) je časově proměnné napětí, i(t) je proudová odezva, 1i   je imaginární jednotka, u0 
je maximální hodnota budícího napětí, i0 je maximální hodnota odezvy proudu, U() je napětí 
o frekvenci , I() je odezva proudu o frekvenci , U0 je amplituda napětí,  ,0,0 iI   je ampli-
tuda proudu, Z() je impedance, ,00 IUR   je rezistance, RCGC   je časová konstanta. 
 
Lineárně rostoucí funkci (viz Obr. 13) lze chápat jako schodovou funkci násobenou proměn-
nou x. Tuto funkci můžeme definovat  
 





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0,
0,0
)()(
xx
x
xHxxR . (23) 
 
Obr. 13: Lineárně rostoucí funkce (Ramp Function) a příklad pro RC obvod 
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Pokud je měřena časová odezva paralelního RC obvodu, vycházíme z rovnice 
 ttRutu  )()( 0 , )e1()( ,0

 
ttiti  , 0t , (24) 
kde  0,0 ii   a odkud můžeme ve frekvenční oblasti psát 
 20)(  UU  , )]i1([)(
2
0   II , )i1()()()(   RIUZ , (25) 
kde u(t) je časově proměnné napětí, i(t) je proudová odezva, 1i   je imaginární jednotka, u0 
je maximální hodnota budícího napětí, i0 je maximální hodnota odezvy proudu, U() je napětí 
o frekvenci , I() je odezva proudu o frekvenci , U0 je amplituda napětí, I0 je amplituda prou-
du, Z() je impedance, 00 IUR   je rezistance, RCGC   je časová konstanta. 
 
Transientní metody měření se využívají např. k měření tepelných vlastností látek Q(t) → T(t), 
měření elektrických vlastností látek (viz Obr. 14) u(t) → i(t), q(t) → i(t), resp. k měření optoelek-
trických vlastností látek (t) → if(t). 
 
Obr. 14: Schéma měření elektrických vlastností látek 
2.3.2 Frekvenční měření (impedanční spektroskopie) 
Impedanční spektroskopie je založena na interakci vnějšího pole s elektrickými dipólovými 
momenty vzorku, které se velice často vyjadřují pomocí permitivity. Zabývá se studiem frek-
venčních odezev střídavých elektrických proudů a slouží ke studiu dielektrických vlastností pro-
středí jako funkce frekvence. Metoda se hojně využívá k charakterizaci elektrického chování sys-
témů, ve kterých je chování celku ovlivněno množstvím úzce svázaných procesů [8]. Impedanční 
spektroskopie bývá charakterizována jako měření a analýza jedné nebo více ze čtyř impedanč-
ních funkcí: Z (impedance), Y (admitance), M (modulární funkce),  (dielektrická permitivita) 
a umístění těchto funkcí do komplexní roviny. Obecně tyto impedanci příbuzné funkce nazývá-
me imitance. Velmi důležitým mezníkem pro analýzy reálných systémů se stalo Cole-Coleovo 
vyjádření reálné a imaginární permitivity ( ' a  '') pro dielektrický systém v komplexní rovině, 
které dnes známe pod názvem Cole-Cole diagram (Obr. 16). 
 
Frekvenční měření (Obr. 15), tedy přímé měření impedance v oblasti frekvencí, spočívá v apli-
kaci jednofrekvenčního napětí (harmonického zdroje napětí o frekvenci  a amplitudě U0) 
na rozhraní a měření amplitudy I0 a fázového posuvu proudu 0 (nebo reálné a imaginární části 
výsledného proudu dané frekvence). Měřící přístroje jsou komerčně dobře dostupné a měří im-
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pedanci jako funkci frekvence automaticky v rozsahu frekvencí od 1 mHz do 10 MHz (frek-
venční rozsah lze libovolně měnit a lze tak proměřit oblast, která nás nejvíce zajímá). 
 
Obr. 15: Frekvenční měření, sériové a paralelní zapojení RC obvodu 
Mezi základní veličiny patří impedance Z a admitance Y, které spolu souvisí podle vztahu 
)(1)(  YZ  . V komplexní rovině lze psát 
  )(sini)cos()()()( 0   ZIUZ , (26) 
  )(sini)cos()()()( 0   YUIY . (27) 
Dále můžeme vyjádřit impedanci Z a admitanci Y v podmínkách pro odporové a kapacitní kom-
ponenty jako 
 )(i)()( ss  XRZ  , )(i)()( pp  BGY  , (28) 
kde Rs je rezistance, Xs je reaktance, Gp je konduktance (vodivost) a Bp je susceptance, pro kte-
ré platí 
 
)(
1
)(
s
s 

C
X  , )()( pp  CB  , (29) 
kde )(Ci)()()(   ClSC  je kapacita a kde dolní index určuje sériové (s), resp. para-
lelní (p) zapojení (viz Obr. 15). 
 
Další dvě veličiny jsou obyčejně definovány jako komplexní permitiva a modulární funkce, 
které spolu souvisí podle vztahu )(1)(  M , kde 
 )(i)(
)(i)()(
)(
c
pp
c





 


C
BG
C
Y
, (30) 
 )(i)()](i)([)()( cc  MMXRCZCM ss  , (31) 
kde lSC 0c   je geometrická kapacita pro plochu S a vzdálenost elektrod l, 0 je permitivita 
vakua. 
 
Veličiny, které mají komplexní charakter, jsou často uváděny se symbolem „*“ nebo „^“. Po-
tom např. pro komplexní permitivitu  lze psát 
   iˆ* . (32) 
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Tabulka II: Vzájemné vztahy mezi základními imitančními veličinami 
 
Impedance 
Z () 
Admitance 
Y (–1) 
Modulární funkce 
M (F–1.m) 
Permitivita 
 (F.m–1) 
Impedance Z () Z  YZ 1  )( cCMZ   )(1 cCZ   
Admitance Y (–1) ZY 1  Y  MCY c   cCY   
Modulární funkce M (F–1.m) ZCM c  YCM c  M  1M  
Permitivita  (F.m–1) )(1 c ZC   )( cCY    M1    
 
Měřit impedanční veličiny lze v sériovém či paralelním módu a získané veličiny potom může-
me mezi sebou vzájemně přepočítávat. Při měření v sériovém módu platí následující přepočet 
mezi veličinami 
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Z této rovnice plyne 
 
2
s
2
s
s
p )(
XR
R
G

 , 2
s
2
s
s
p )( XR
X
B

 . (34) 
 
Při měření v paralelním módu potom platí následující přepočet 
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odkud plyne 
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Cole-Cole diagram je závislost susceptance B na konduktanci G v sériovém modelu 
    2s
2
s
2 22 GGGB  , resp. )( s
2 GGGB  , (37) 
kde ss 1 RG   nebo závislost reaktance X na rezistanci R při měření paralelního modelu 
(viz Obr. 16) 
    2p2p2 22 RRRX  , resp. )( p2 RRRX  , (38) 
kde pp 1 GR  . 
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Obr. 16: Závislost a) susceptance na konduktanci v sériovém modelu b) reaktance na rezistanci 
v paralelním modelu 
2.4 Měření šumů 
Charakter šumu lze měřit ve dvou různých oblastech, a to v časové oblasti i(t) (zapisovače, os-
ciloskopy, paměťové osciloskopy, A/D převodníky) nebo v oblasti frekvenční Y() (impedanční 
analyzátory). 
2.4.1 Generování a měření šumů 
Jedním z důležitých nástrojů, který slouží k určení kvality materiálů z hlediska jejich elektric-
kých vlastností, je šumová diagnostika [9]. Všechny procesy odehrávající se v látkách na mikro-
skopické úrovni jsou stochastické povahy a projevují se fluktuacemi, tzn. šumem makroskopicky 
měřitelných veličin. Šum je tedy náhodný signál měnící se v čase, který má stálé statické vlast-
nosti. Popis procesů odehrávajících se ve studovaných látkách můžeme uskutečnit nejen pomocí 
měření hodnot makroskopicky měřitelných veličin, ale také pomocí některých statistických cha-
rakteristik (např. korelační funkce, spektrální výkonová hustota). Můžeme tak určit výkon šumu 
soustředěného v určitém kmitočtovém pásmu, dále efektivní hodnotu a z ní pravděpodobnou me-
zivrcholovou hodnotu šumu. 
Šumy lze tedy detekovat při provozu zařízení ve všech materiálech a součástkách, a proto jsou 
při práci s malými signály šumy negativním rušivým (limitujícím) elementem. Šumy je možné 
využít i pozitivním způsobem jako zdroj informace o materiálech, ve kterých vznikají. V tomto 
případě pak šumy slouží k rozvoji oblasti vědy nazývané nedestruktivní diagnostika. 
 
Známe např. tyto typy šumů: 
- tepelný šum, 
- výstřelový šum, 
- impulzní šum, 
- rozdělovací šum, 
- lavinový šum, 
- 1/f šum, 
- 1/f 2 šum, 
- bílý šum, 
- šedý šum, 
- modrý šum, 
- purpurový šum. 
 
Výstřelový šum se projevuje jako časově závislé kolísání elektrického proudu způsobené ná-
hodnými fluktuacemi při pohybu nosičů náboje ve vodičích. Vyskytuje se u součástek s PN pře-
chodem. Tento šum netvoří spojitý tok proudu, ale součet oddělených impulzů v čase. Má odů-
vodnění v korpuskulární povaze přenosu částic. Proud elektronů je sice neustálý, ale není spojitý, 
což se projeví jako šum. 
 
Impulzní šum se vyskytuje v polovodičích jako fluktuace proudu. Avšak oproti výstřelovému 
šumu, který se projevuje jen jako mírné kolísání proudu, nabývá impulzní šum hodnot několika 
desítek mikroampérů. Je složen z náhlých impulzů, jejichž amplituda je ve stacionárním stavu 
konstantní a doba trvání a čas vzniku jsou veličinami náhodnými. 
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1/f (blikavý, růžový) šum vzniká pouze v elektrickém poli a je charakteristický svým kolísá-
ním proudové hustoty úměrné f , kde  = 1,0 ± 0,1. Lze ho využít jako měřítko pro určování 
spolehlivosti a kvality zařízení. Vady v krystalové struktuře materiálu způsobí zvýšení 1/f šumu 
(např. u polovodičů můžeme odhalit jeho další příčinu, což jsou vlastnosti povrchu materiálu). 
Spektrální hustota výkonu tohoto šumu typicky klesá s rostoucím kmitočtem, a to o 3 dB na ok-
távu. Pokles amplitudy šumu s rostoucí frekvencí může mít ovšem i jinou mocninu, např. 1/f 2 
(červený, Brownův) šum, který je typický svým klesáním o 6 dB na oktávu (Obr. 17). 
  
Obr. 17: Spektrum 1/f šumu (vlevo) a spektrum 1/f 2 šumu (vpravo) 
Bílý šum je typický svým rovnoměrným rozložením (amplituda šumu se v závislosti na frek-
venci mění jen nepatrně). Šedý šum je charakteristický poklesem spektrální hustoty při středních 
hodnotách frekvencí (Obr. 18). 
  
Obr. 18: Spektrum bílého šumu (vlevo) a spektrum šedého šumu (vpravo) 
Modrý šum roste o 3 dB na oktávu, zatímco purpurový (fialový) šum je typický svým narůstá-
ním o 6 dB na oktávu (Obr. 19). 
 
Obr. 19: Spektrum modrého šumu (vlevo) a spektrum purpurového šumu (vpravo) 
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Metodu měření šumů lze využít také např. k měření impedance z šumu. Měří se přechodová 
odezva zatížená šumem (tedy soustavy s šumem), a to odezva přechodu z jednoho stacionárního 
stavu do jiného stacionárního stavu (Obr. 20). Nejprve se aplikuje na vzorek budící napětí u(t) 
(Heavisideova funkce, delta funkce, obdélníková funkce atd.), poté se změří šumová proudová 
odezva i(t) + i(t) a nakonec se určí frekvenční závislost impedance pomocí Fourierovy trans-
formace (měření je velmi rychlé a jednoduché, ale zpracování získaných výsledků je složitější). 
Jako budící signál lze kromě dříve definovaných budících signálů využít např. bílý šum, modrý 
šum, 1/f šum, Brownův šum atd. 
 
Obr. 20: Přechodová odezva 
2.5 Transformace signálů mezi frekvenční a časovou oblastí 
Při transformaci signálů mezi frekvenční a časovou oblastí lze využít: 
- periodické transformace (Fourierova, Walsh-Hadamardova), 
- waveletové (vlnkové) transformace (Haarova). 
 
U periodických transformací se využívá k analýze harmonických signálů sin (sinus) a cos (ko-
sinus), zatímco u transformací vlnkových jsou jako základní prvky použity wavelety (vlnky). 
2.5.1 Fourierova transformace 
Fourierova transformace (Obr. 21) využívá kosinové a sinové funkce různých kmitočtů (resp. 
exponenciální funkce s komplexním argumentem) pro rozklad signálů, a je nejlepší pro popis 
periodických signálů. Kmitočty těchto funkcí budou rovny celistvým násobkům základního kmi-
točtu periodického signálu, říkáme jim harmonické složky a jejich amplitudy jsou dány koefici-
enty Fourierova rozvoje. Jakýkoliv signál tak lze vyjádřit jako součet sinusových vln s různou 
frekvencí. Podmínkou Fourierovy transformace je integrovatelnost transformované funkce. Tato 
transformace je definována integrálním vztahem 
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kde F() je frekvenční spektrum signálu (tedy obraz Fourierovy transformace signálu), 1i   
je imaginární jednotka,  je úhlový kmitočet, f(t) je transformovaný (vstupní) spojitý signál. 
 
Obr. 21: Fourierova transformace (změna měřítka a opakování, báze funkce sin) 
2.5.2 Haarova transformace 
Jak již bylo řečeno, vlnkové transformace se liší od Fourierovy transformace především tím, 
že jako základní prvky jsou k analýze využity wavelety neboli vlnky [10]. V tomto případě Haa-
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rova vlnka. Smrštění a posunutí základního waveletu nám reprezentuje vlnkový koeficient signá-
lu, který zároveň informuje o jeho „množství“ v signálu. Protože wavelety jsou signály přede-
vším impulzního a přechodového charakteru, mohou lépe zachycovat hrany a rychlé změny 
v signálu, což je ve Fourierově transformaci velmi problematické. A proto je tato transformace 
vhodná pro analýzu nestacionárních a rychle se měnících signálů (lokalizuje výskyt frekvenčních 
složek u těchto signálů v čase). K analyzování signálů se využívají tzv. okénkové funkce. Vyso-
ké frekvence se analyzují pomocí úzkého okna a frekvence nízké pomocí okna širokého [11]. 
Signál je tímto způsobem postupně rozložen do určitých funkcí zvaných waveletů, kde základní 
funkcí transformace je tzv. mateční wavelet. Další funkce jsou získávány odvozením z tohoto 
matečního waveletu, a to jeho postupným roztahováním a posuvem v čase. Wavelety jsou speci-
ální okénkové funkce, které mají nulovou stření hodnotu 
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Spojitá waveletová transformace je definována rovnicí 
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kde   je časové posunutí, s je měřítko, x(t) je vstupní analyzovaný signál,  je transformační 
funkce (mateční wavelet, který slouží jako základ pro generování jisté okénkové funkce ,s). 
 
Haarova vlnka (Obr. 22) je nejjednodušší používanou vlnkou, realizovanou dvěma jednotko-
vými skoky [11]. Získáme tak dva obdélníkové pulzy s amplitudou mezi 1 a přechodem od klad-
ného k zápornému v 1/2. Tato vlnka byla navrhnuta maďarským matematikem Alfredem Haarem 
v roce 1909, a i když je dokonale lokalizována v časové oblasti, její spektrum není ukončené 
(hrany obdélníku). Další nevýhodu představuje nespojitost (není derivovatelná). Tento wavelet 
můžeme definovat 
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Obr. 22: Haarova transformace (změna měřítka a posuv, báze funkce sign) 
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2.6 Fraktální analýza signálů s využitím integrálních transformací 
Teorie chaosu a s ní související fraktální geometrie jsou relativně mladé vědní obory. Rozvíjí 
se od šedesátých let dvacátého století a k jejich vzniku a rozšíření výrazně přispěly počítače. 
U zrodu těchto disciplín stál nesporně Benoît Mandelbrot, který jako první definoval pojem frak-
tálu. Fraktální geometrie je ve své nejhlubší podstatě práce s metrickými prostory, kde se pracuje 
s limitami, ze kterých nakonec vzniknou krásné fraktální obrazce (Obr. 23). Fraktální geometrii 
lze vypozorovat nejen v mnoha geometrických vzorech okolního světa (přírodních útvarech), 
ale i v chování dynamických systémů, matematických funkcí či algoritmů, v chaotických atrak-
torech, ve zpracování obrazu řízení technologických procesů, dokonce i v některých fyzikálních 
zákonech. To naznačuje, že jeden z dalších pohledů na náš vesmír by mohl být pohled fraktální 
[12]. 
 
Obr. 23: Fraktální vzor v bazilice San Clemente, Itálie [12] 
Fraktál lze charakterizovat jako nekonečně členitý útvar a lze ho chápat jako objekt, jehož ge-
ometrická struktura se opakuje v něm samém. Pojem fraktál byl odvozen z latinského slova 
„fractus“, které znamená zlomený, rozbitý. Ve fraktální geometrii se fraktály dělí na dva typy, 
a to na fraktály soběpodobné a soběpříbuzné. 
 
Soběpodobné fraktály jsou struktury, se kterými se setkáme jen při matematických konstruk-
cích. Je pro ně charakteristické, že se v nich opakuje původní originální motiv mateřského útva-
ru. Potom kterýkoliv výsek je přesnou kopií původního objektu. 
Naopak fraktály soběpříbuzné jsou struktury, se kterými se můžeme setkat každý den, aniž by-
chom si toho byli vědomi. Patří sem např. mraky, hory, lesy, pobřeží, volná hladina, ale i takové 
objekty jako např. obličej. Jejich hlavním znakem je to, že kterýkoliv výsek je pouze podobnou 
kopií původního útvaru. 
 
Fraktály je možné konstruovat pomocí tzv. afinních transformací, které provádí s vybraným 
objektem tyto operace: rotaci, zmenšování a posuv. Vlastní matematický popis afinní transfor-
mace je dán následujícími vztahy 
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kde úhel  určuje otočení osy x, v jejímž směru je útvar přeškálován parametrem r1, úhel  urču-
je otočení osy y, v jejímž směru je útvar přeškálován parametrem r2, parametry e a f určují 
translaci útvaru podle jednotlivých (neotočených) os. 
 
Opakovaným aplikováním afinní transformace (nebo jejich skupin) lze docílit toho, 
že se z vlastního útvaru začne „vytvářet“ fraktální struktura. Jakým způsobem budou tyto afinní 
transformace používány, ovlivní výsledný charakter fraktálu. Pokud budou všechny transformace 
použity pravidelně, pak se získá fraktál soběpodobný. Jestliže budou ovšem použity s ohledem 
na uživatelsky zadané pravděpodobnosti pro každou transformaci, pak bude výsledkem fraktál 
soběpříbuzný. Z toho plyne, že afinní transformace mohou být použity dvojím způsobem, 
a to v deterministickém nebo stochastickém algoritmu. Některé fraktály lze tedy získat pomocí 
algoritmu deterministického (strom, Sierpinského trojúhelník atd.), většinu však pomocí algorit-
mu stochastického (kapradina, řečiště atd.). Je tedy zřejmé, že deterministický algoritmus vytváří 
fraktály soběpodobné, zatímco algoritmus stochastický buduje fraktály soběpříbuzné, a to tak, 
že bere v úvahu další parametr, kterým je pravděpodobnost p, s jakou bude daná transformace 
použita. 
 
Jednou z hlavních charakteristik každého fraktálního objektu je jeho fraktální dimenze D 
a fraktální míra K. Velmi významné je, že narozdíl od obvyklých dimenzí celočíselných, může 
být tato fraktální dimenze zlomkem a dokonce i iracionálním číslem, tedy neceločíselná [12], 
[13].  Toto necelé číslo se obecně nazývá fraktální dimenzí. Pro mnohé objekty stačí uvažovat 
dimenze 0, 1, 2, 3 (nebo jiné přirozené číslo), avšak pro některé geometrické útvary (reálné pří-
rodní útvary jako jsou např. povrchy planet, břehy toků, pobřeží ostrovů) si s těmito dimenzemi 
nevystačíme. Objekty popisované fraktální geometrií lze tedy charakterizovat jako objekty 
s neceločíselnou dimenzí. Tato dimenze fraktálních objektů se potom nazývá Hausdorffova ne-
boli fraktální dimenze D a udává nejčastěji úroveň členitosti (míru nepravidelnosti) daného ob-
jektu nebo podle jiné interpretace stupeň zaplnění euklidovského prostoru. Pro fraktály je číselná 
hodnota této dimenze dim(X) větší než hodnota dimenze topologické (celočíselné) top(X) 
 )(top)(dim XX  . (46) 
Pokud se bude lišit fraktální dimenze od topologické velmi málo, bude takový objekt méně 
členitý. Bude-li fraktální dimenze mnohem větší než dimenze topologická, bude objekt naopak 
velmi členitý. 
 
Fraktální dimenze může být také definována pomocí entropie (udávající míru neuspořádanosti 
systému) vztahem rDS ln , kde r je poloměr analyzované oblasti. 
 
Fraktální míra K se nachází v intervalu max,0 KK  , kde Kmax je celkový počet pixelů 
v objektu. Fraktální míra vlastně určuje, jak je prostor (přímka, plocha) zaplněn daným objektem 
a slouží tedy např. k určování velikosti fraktálních objektů (délky, plochy). Vypočítat ji lze 
z rovnice 
 DKN   )( , resp. DrKrN )( , (47) 
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 rDKrN lnln)(ln  , (48) 
kde N(), resp. N(r) je minimální počet pixelů potřebných k pokrytí uvažované množiny, r1  
je velikost měřítka. 
 
Pravděpodobně nejrozšířenější metodou stanovení fraktální dimenze je metoda „box-counting“ 
[14]. Využívá se vztahu  
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a dimenze se získá ze směrnice grafu N(r) v bilogaritmických souřadnicích. 
 
Takto lze fraktální dimenzi stanovit např. programem HarFA (Harmonic and Fractal Image 
Analyser). Jedná se o softwarovou aplikaci vyvinutou na fakultě chemické VUT v Brně, která 
zpracovává data (analýza obrazových dat, signálů, videa i numerických dat) metodami harmo-
nické (Fourierovy) a waveletové (Haarovy) analýzy, společně s analýzou fraktální. Fourierova 
a waveletová analýza využívá tzv. integrálních transformací, které pomocí integračních a sumač-
ních pravidel přiřazují funkci prostorových proměnných funkci jiných, např. frekvenčních pro-
měnných. 
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3. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
Hlavní náplní této části bakalářské práce byla analýza signálů (získaných z transientních a im-
pedančních měření) vzorku polymethylfenylsilanu a aplikace fraktální analýzy k vyhodnocení 
naměřených signálů zatížených šumem. 
3.1 Základní charakteristika polymethylfenylsilanu (PMPSi) 
Polysilany jsou skupinou polymerních materiálů [15], které ve své struktuře kombinují stavbu 
molekuly typickou jednak pro kovy (křemíkový řetězec), jednak pro organické molekuly (po-
stranní substituenty). Patří do skupiny nových organických materiálů. Někdy se jim také říká po-
lysilyleny, organopolysilany či organopolysilyleny. Jednou z velmi užitečných vlastností je je-
jich schopnost vést elektrický proud (jako jeden z mála polymerních materiálů). Polysilany jsou 
funkčním molekulárním vodičem elektrického náboje. Hlavní řetězec tvoří atomy křemíku, 
což je příčinou konjugace sp3 hybridních orbitalů atomů Si a následné delokalizace těchto orbita-
lů podél celého řetězce Si. Kolem hlavního řetězce se pak mohou pohybovat  valenční elektro-
ny, které výrazně ovlivňují elektrické vlastnosti polymeru. To má za následek, že se materiál 
chová jako kvantový vodič. Tyto materiály jsou využívané především při výrobě a vývoji tzv. 
solar cells (dokážou absorbovat sluneční energii a přeměnit ji na energii elektrickou). Existují 
v podstatě dva způsoby přípravy polysilanů. Prvním z nich je Wurtzova syntéza, druhou alterna-
tivní metodou je tzv. dehydrogenační syntéza. Strukturní vzorec PMPSi je na obrázku (Obr. 24) 
 
Obr. 24: Strukturní vzorec PMPSi 
3.1.1 Popis vzorku 
Měřený vzorek se skládá ze skleněné podložky, na které se uprostřed nachází vrstva ITO 
(směsný oxid india a cínu, In2O3.SnO2), která díky své vysoké vodivosti zastává funkci spodní 
elektrody (tedy tvoří jeden z kontaktů vzorku, označený číslem 1). Další dva kontakty tvoří vrst-
va Al (kontakty s čísly 2, resp. 3) napařená na PMPSi (viz Obr. 25 a Obr. 26). Jelikož vrstvička 
ITO pokrývá před úpravou celou plochu podložky (a to je nevhodné pro měření), je nutné část 
této vrstvy odstranit odleptáním v roztoku HCl a vody (v poměru 1:1), do kterého se přidá malé 
množství práškového zinku. Odleptaná podložka se důkladně přečistí postupně v tenzidu, Mili-Q 
vodě, acetonu a chloroformu. Na takto připravený substrát sklo/ITO se tiskem nanese aktivní 
vrstva PMPSi, na kterou se po zaschnutí vakuově napaří hliníkové kontaktovací plošky a vzorek 
se nakonec nakontaktuje měděnými drátky pomocí stříbrné pasty. 
Na takto připraveném materiálu mohou být provedeny měření tří systémů, a to měření dvou 
sendvičových struktur (S12, S13) a gapové struktury (G23). V rámci této experimentální části 
byla důkladně proměřena sendvičová struktura S13. 
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Obr. 25: Uspořádání vrstev měřeného vzorku s kontakty 1,2 a 3 
 
Obr. 26: Uspořádání vrstev měřeného vzorku (pohled shora) 
3.2 Stejnosměrné měření 
3.2.1 Volt-ampérové charakteristiky 
V rámci tohoto experimentu byly změřeny volt-ampérové charakteristiky vzorku PMPSi 
při konstantní teplotě, a to za tmy a ve vakuu. Na grafu (Obr. 27) je zobrazen přiklad V-A cha-
rakteristiky, ze které je zřejmý diodový charakter měřeného vzorku. 
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Obr. 27: V-A charakteristika mezi kontakty S13 
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3.2.2 Relaxační závislosti elektrického proudu 
Byly změřeny závislosti proudu na čase při konstantním napětí a konstantní teplotě. Měření by-
la provedena opět za tmy a ve vakuu. Výsledná relaxační závislost elektrického proudu je zná-
zorněna na grafu (Obr. 28). 
 
Obr. 28: Relaxační závislost elektrického proudu 
Tato naměřená časová závislost byla podrobena fraktální analýze v programu HarFA.  
3.3 Střídavé měření 
3.3.1 Frekvenční závislosti 
Frekvenční závislosti vzorku byly naměřeny na impedančním analyzátoru HP 4192A metodou 
impedanční spektroskopie, a to měřením v paralelním režimu měření admitance Y, kde výsled-
kem měření jsou veličiny konduktance G a susceptance B. V rámci měření na daném přístroji 
se může libovolně nastavit amplituda přiloženého napětí, rozsah frekvencí pro měření, počet 
kroků měření, měření v sériovém či paralelním módu a lze také nastavit dávky urychlující měře-
ní. Komplexní proměření struktury vzorku probíhalo při napětí (Voltage) U = 1,1 V, v rozmezí 
napětí (Bias) –12 V až 12 V (s krokem 1 V), v rozsahu frekvence 0,5 Hz až 12 MHz  a mezi kon-
takty S13. Měření bylo prováděno za tmy, při konstantní teplotě a ve vakuu. 
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Na následujícím grafu (Obr. 29) jsou znázorněny naměřené výstupní hodnoty konduktance Gp 
v závislosti na frekvenci f. 
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Obr. 29: Závislost paralelní konduktance na frekvenci 
Naměřené hodnoty susceptance Bp byly přepočítány na kapacitu Cp podle vztahu pp CB   
a tyto nově získané hodnoty byly opět vyneseny v závislosti na frekvenci f (viz Obr. 30). 
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Obr. 30: Závislost paralelní kapacity na frekvenci 
Jelikož se měření provádí v paralelním módu, bude se využívat pouze následující přepočet me-
zi veličinami 
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Na dalších dvou grafech (Obr. 31 a Obr. 32) je vidět závislost nově vypočítaných hodnot séri-
ové konduktance Gs a sériové kapacity Cs na frekvenci f. 
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Obr. 31: Závislost sériové konduktance na frekvenci 
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Obr. 32: Závislost sériové kapacity na frekvenci 
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Pokud se nechá paralelně proměřit vzorek, který se chová jako sériový model, závislost namě-
řené susceptance Bp na konduktanci Gp vykreslí Cole-Cole diagram. Pokud by se ovšem vzorek 
choval jako paralelní model, musely by se získané veličiny přepočítat na veličiny, které by byly 
naměřeny sériově (tedy na reaktanci Xs a rezistanci Rs), neboť Cole-Cole diagram bude v tako-
vém případě závislost reaktance X na rezistanci R. 
 
Na posledních dvou grafech je zobrazen příklad závislosti naměřené susceptance Bp na kon-
duktanci Gp (Obr. 33), resp. závislosti přepočítané reaktance Xs na rezistanci Rs (Obr. 34) 
pro nulové napětí (Bias). 
 
-0,04
-0,03
-0,02
-0,01
0,00
0,01
0,02
0,03
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
G p/(S)
B
p/
(S
)
 
Obr. 33: Závislost susceptance na konduktanci (sériový model) 
-1,0
-0,8
-0,6
-0,4
-0,2
0,0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
R s/(MW )
X
s/(
M
W
)
 
Obr. 34: Závislost reaktance na rezistanci (paralelní model) 
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Křivka vykreslená pod nulou v grafu (viz Obr. 33) znázorňuje induktivní charakter měřeného 
vzorku, který nebyl dále vyhodnocován. 
3.3.2 Relaxační závislosti impedančních spekter (IS) 
V rámci měření těchto relaxačních závislostí IS byly jako výstupní hodnoty měřeny velikost 
admitance Y  a fázový posuv mezi konduktancí a susceptancí . Platí následující vztahy 
 )iexp(i)( pp   YBGY , 
2
p
2
p BGY  , GBarctg . (52) 
Byly tedy proměřeny závislosti daných veličin na čase při konstantní frekvenci a konstantní 
teplotě. Měření byla provedena opět za tmy a ve vakuu. Výsledné relaxační závislosti IS jsou 
znázorněny na grafech (Obr. 35 a Obr. 36). 
 
Obr. 35: Relaxační závislost admitance 
 
Obr. 36: Relaxační závislost fázového posuvu mezi konduktancí a susceptancí 
Také tyto časové závislosti byly nakonec podrobeny fraktální analýze v programu HarFA. 
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4. VÝSLEDKY A DISKUZE 
4.1 Fraktální analýza časových závislostí proudu 
Pro vyhodnocení volt-ampérových charakteristik zatížených šumem byla změřena závislost 
proudu na čase při konstantním napětí. Tato relaxační závislost byla podrobena fraktální analýze 
v programu HarFA. Analyzovaná data byla nejprve uložena jako soubor txt a poté načtena 
do programu pomocí příkazu File → Open Numerical Text. Jednodimenzionální fraktální analý-
za byla v tomto programu prováděna pomocí nabídky Process → Wavelet Analysis 1D. Ze zob-
razené škály nabídek se poté vybere velikost základního čtverce sítě a vertikální, resp. horizon-
tální poměr stran pomocí pole Size, odškrtne se políčko BW, zatrhne se analýza dat zleva doprava 
(pole Pos L/R) a nastaví se krok analýzy. Vznikne tak fraktální struktura, která byla analyzována 
v režimu Processed Data pomocí příkazu Start Range Analysis. 
Fraktální analýza [14] se v tomto programu (viz Obr. 37) provede vynesením logaritmické zá-
vislosti počtu pixelů na křivce NBW ( rDKN lnlnln BWBWBW  ), pixelů pod křivkou včetně 
křivky BWBBBW NNN   ( rDKN lnlnln BBWBBWBBW  ) a pixelů nad křivkou včetně křivky 
BWWWBW NNN   ( rDKN lnlnln WBWWBWWBW  ) na velikosti měřítka. Z těchto závislostí 
lze získat pomocí lineární regresní analýzy a pomocí vztahu DrKrN )(  fraktální míru K 
a fraktální dimenzi D příslušného objektu či signálu. 
 
Obr. 37: Zobrazení fraktální analýzy pomocí programu HarFA 
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Příslušnou plochu pod křivkou, nad křivkou a délku křivky lze potom snadno zjistit pomocí 
těchto vztahů 
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kde KBW je počet pixelů na křivce, KBBW je počet pixelů pod křivkou včetně křivky, KWBW je po-
čet pixelů nad křivkou včetně křivky, LWB je délka křivky (resp. zároveň plocha křivky SWB), 
SB je plocha pod křivkou a SW je plocha nad křivkou (platí 1BWWB  LSS ). 
 
Pokud se získanou plochou pod křivkou a plochou křivky provedeme následující operaci 
rSSh )2( BWBBW  , kde r je velikost měřítka, dostaneme střední hodnotu analyzovaného sig-
nálu BWh  po odfiltrování šumů (viz Obr. 38). 
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Obr. 38: Střední hodnota proudu (po odfiltrování šumů v programu HarFA) 
Z výsledků analýzy je zřejmé, že existuje souvislost mezi tvarem volt-ampérové charakteristi-
ky a fraktální strukturou šumu analyzovaného signálu. 
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4.2 Frekvenční měření 
Poněvadž se Cole-Cole diagram vykresloval nejen jako závislost susceptance Bp na konduktan-
ci Gp (pro sériový model), ale také i jako závislost reaktance Xs na rezistanci Rs, lze říci, 
že vzorek se skládá z paralelního i sériového modelu zapojení (viz Obr. 39). Přičemž jako sério-
vý model se měřený vzorek chová pro velké frekvence a jako paralelní model pro frekvence ma-
lé. Tuto skutečnost dokumentuje graf (Obr. 40) a tabulka (Tabulka III), ze kterých je zřejmé, 
že sériová i paralelní kapacita jsou si navzájem rovny (Cp = Cs). 
 
Obr. 39: Sériový i paralelní model vzorku 
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Obr. 40: Závislost vodivosti a kapacity na napětí (Bias) 
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Tabulka III: Střední hodnoty vodivosti G a kapacity C (sériové i paralelní) 
 
Frekvence 
f (kHz) 
Střední hodnota* 
Paralelní konduktance 
Gp (S) 
1 0,179 
Paralelní kapacita 
Cs (nF) 
1 1,187 
Sériová konduktance 
Gs (S) 
500 0,044 
Sériová kapacita 
Cs (nF) 
500 1,183 
* střední hodnota byla vypočítána jako průměr z naměřených hodnot pro napětí (Bias) – 12 V 
až 12 V (s krokem 1 V) 
4.3 Fraktální analýza relaxačních závislostí IS 
Byla změřena závislost admitance, resp. fázového posuvu mezi konduktancí a susceptancí 
na čase při konstantní frekvenci. Tyto relaxační závislosti byly vyhodnoceny stejným způsobem 
jako závislost elektrického proudu na čase (viz kap. 4.1). 
Závislost získané střední hodnoty admitance Y, resp. fázového posuvu mezi konduktancí 
a susceptancí  na frekvenci f je vidět na grafech (Obr. 41 a Obr. 42). Výsledné grafy odpoví-
dají tvaru naměřených relaxačních závislostí (viz Obr. 35 a Obr. 36). 
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Obr. 41: Závislost střední hodnoty admitance na frekvenci 
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Obr. 42: Závislost střední hodnoty fázového posuvu mezi konduktancí a susceptancí na frekvenci 
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5. ZÁVĚR 
Bakalářská práce byla zaměřena na studium závislostí mezi měřenými elektrickými veličinami 
a jejich šumy. 
V teoretické části této práce byly zpracovány rešerše o možnosti využití statistických metod 
pro charakterizaci elektrických signálů struktur s tenkými polymerními vrstvami a uplatnění 
fraktální analýzy pro vyhodnocení těchto měřených signálů. 
Studovaným materiálem byl PMPSi na skleněné podložce. Postupně byly proměřeny volt-
ampérové charakteristiky a jejich relaxační závislosti, impedanční spektra a jejich relaxační zá-
vislosti. 
Při stejnosměrném měření volt-ampérových charakteristik byla naměřena závislost proudu 
na napětí. Dále byly měřeny závislosti proudu na čase při konstantních hodnotách napětí (rela-
xační závislosti). Analýzou těchto relaxačních závislostí (v programu HarFA metodou fraktální 
analýzy) bylo určeno zatížení měřených signálů šumy. Lze říci, že šumové zatížení vzrůstá 
se směrnicí volt-ampérové charakteristiky. Odfiltrováním rušivých signálů (šumů) byla získána 
střední hodnota proudu (využitím hodnot fraktální míry). Bylo zjištěno, že tvar volt-ampérové 
charakteristiky vykazuje souvislost s touto střední hodnotou proudu. 
Při střídavém neboli frekvenčním měření byly měřeny závislosti konduktance a susceptance 
na frekvenci. Získané hodnoty byly přepočítány na hodnoty reaktance a rezistance. Z příslušných 
Cole-Cole diagramů lze konstatovat, že měřený vzorek se skládá z paralelního i sériového mode-
lu zapojení. Nakonec byly změřeny závislosti velikosti admitance a fázového posuvu mezi kon-
duktancí a susceptancí na čase při konstantních hodnotách frekvencí (relaxační závislosti). Vy-
hodnocením těchto relaxačních závislostí v programu HarFA byla získána střední hodnota admi-
tance a fázového posuvu proudu. 
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